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摘  要 
 
本论文利用超高真空化学气相沉积（UHV-CVD）设备，系统地研究了外延
生长条件对 Si 基 Ge 量子点特性的影响。以自组装 S-K（Stranski-Krastanov）先
层后岛生长模式的热力学及动力学理论为基础，详细分析了生长条件对量子点形
貌、密度、尺寸分布等的影响，得到了实验结果的支持。 
在 GeH4 流量和温度不变的情况下， 随着外延时间增长，岛的尺寸增大。当
岛的尺度增加到一定值时，大岛尺寸不会明显变化，而小岛尺寸和密度一直在增
加。热力学平衡理论认为岛的尺寸有一 佳平衡尺寸。 
在 GeH4 流量和生长时间不变的情况下， 随着温度升高 3D 岛的平均尺寸增
大，并且密度降低。温度较低时形成金字塔形 3D 岛，温度较高时更容易形成圆
顶形。由动力学理论可知，在 3D 岛自由长大期间，以该 3D 岛为圆心、吸附原子












一步在图形衬底上生长分布有序的 Ge 量子点打下了基础。 
 
















In this paper, we systematically study the epitaxial conditions affect on Ge 
quantum dots characteristics. The growth conditions on the quantum dots morphology, 
density, size distribution is detailed analysised by the thermodynamic and kinetic 
theory of S-K growth model, and supported by the experimental results. 
As the same Ge flow and temperature, with the extension of time for growth, 
increasing the size of the island. When the island of scale to a certain value, the size of 
big dots will not change significantly, and small islands’ size and density has been 
increasing. Thermodynamic Equilibrium theory that the island is the size of an 
optimal balance of size. 
While Ge flow and the growth in the same time, with the temperature rising 3D 
Island, the average size increased, and lower densities. Lower temperature to form 3D 
pyramid-shaped island at a higher temperature more easily formed dome-shaped. 
From the kinetic theory, it's free 3D Island grew up, to the 3D center for the island. 
Atomic absorption length l freedom of movement for the region within a radius of all 
the atoms can be adsorbed by the capture 3D Island, and the atoms have sufficient 
probability traverse substrate with a similar combination of the island, when the 
temperature is higher, 3D Island, the average size increased, and lower densities. 
Conversely, the lower the temperature, the smaller the size of the island, high density.  
Growth in same temperature and the same time, the hydrogen flow increased, the 
growth rate was faster. Island size and the density increased significantly, and 3D 
Island size distribution more uneven. Smaller deposition rate, the island can be made 
more uniform shape size, and in the deposition rate, Island size more irregular shape.  
The light intensity distribution and development processes during the 
preparation of two-dimensional patterned silicon substrates by holographic 
lithography are simulated. Different periods can be achieved by varying the 
wavelength and the angle between the sample surface and the laser beams. 













(100) silicon substrate has been fabricated by single exposure with a triple beam 
and wet chemical etching. The method is suitable for fabricating array patterns 
on large silicon substrates. Patterned substrate prepared for the next step in the 
growth orderly distribution of Ge quantum dots on patterned substrate laid the 
groundwork.  
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  尽管世界上第一个晶体管是在 1947 年用锗制造的，且 III- V 化合物半导体
材料显示出超高速性能，但当前半导体市场上硅仍占据主导地位，市场占有率超
过了 98%。这种情况是由很多因素造成的， 主要的原因是 Si 产品的造价低廉。
Si 半导体造价低廉可以认为是因为在直径逐渐增大的 Si 片上能够制造数十亿个
性能相同的晶体管。制造工艺和器件的性能严重的依赖于硅本身的一些特性，更


















UHV－CVD 系统自组装生长 Si 基 Ge 量子点 
它可以外延生长在硅片上来改变禁带的宽度、能带结构、有效质量、迁移率和其
他的一些特性。 
1.1 SiGe 材料外延生长研究进展 
 1956 年 RCA 实验室的 Maurice Glickman[5]第一个在多晶 SiGe 材料上测量
SiGe 特性。但是直到 1975 年 Kasper 和他的合作者们在 AEG 第一次用分子束外
延（MBE）的方法在 Si 衬底上生长出赝晶四方 SiGe 薄膜[6]。 
 在八十年代，AEG 小组、Bell 实验室的 John Bean 和他的合作者们、IBM 的
Bernie Meyerson 及他的同事们对 SiGe 的研究作出了开拓型工作。早期研究的重
点放在改善生长的步骤和提高外延材料的质量上。有两种生长技术处于领先地
位，第一种是分子束外延（MBE），第二种是化学气相沉积(CVD). 因为 Ge 的晶









































































UHV－CVD 系统自组装生长 Si 基 Ge 量子点 
In（Ga）As/ InAlAs/InP[18]、InGaAsP/ InAlAs/InP[19]以及 GeSi/Si[20]等，并在量子
点激光器、量子线共振隧穿、量子线场效应晶体管和单电子晶体管和存贮器研制
方面取得了很多重大进展。 









应离子刻蚀技术在生长于 Si 衬底上的 SiO2 膜上开孔，再用分子束外延或化学气
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图 1.1 局域分子束外延工艺流程示意图 
 
自组装生长（self－assembled growth）或自组织生长（self－organized growth）











































UHV－CVD 系统自组装生长 Si 基 Ge 量子点 
单元，可利用超薄硅膜(包括非晶硅、纳米硅)及 A1GaAs/ GaAs 等异质结构，经
平面工艺加工或直接制成这样的微小隧道结，即量子点结构。近年来，对于单电
子器件，特别是单电子晶体管、单电子存贮器的研究比较活跃。低温工作的单电
子晶体管己在 1987 年研制成功[30]。GaAs 基材料的表面态密度大，对单电子的
输运也具有很大的影响，因此工作温度很低。Si 基的单电子器件依赖硅材料可氧
化等特性和成熟的工艺优势，在不到 10 年的时间里，就实现了室温工作[31]，并













2004 年中科院半导体所 Si 基小组的李传波[33]等已采用 Si 基自组装 Ge 量子点材


























己取得突破性进展，目前的研究热点是长波长单模量子点激光器。 近 GaAs 基







年斯坦福大学的 Santori 和 Peltonon[42]用 GaAs 衬底上生长的 InGaAs 量子点制造
出了量子点单光子光源，量子点密度为 11/μm2，并实验证明了产生“反聚束”的可
能性。目前，每个脉冲产生一个光子的器件已经研制成功。 
 在实验中观察到的发光增强的 Si 纳米颗粒的尺寸都在几个纳米的尺寸范围
[43-44]，但通过自组装生长的量子点的直径一般都大于 10nm，因此要在自组装 Ge







 本论文用 UHV/CVD 设备系统地研究了硅基上 Ge 量子点的生长，探讨了生
长条件对量子点尺寸、密度、均匀性等的影响。在优化生长条件的基础上，在 n















UHV－CVD 系统自组装生长 Si 基 Ge 量子点 
 论文主要工作包括： 
 1、利用超高真空气相化学沉积（UHVCVD）系统在 n 型 Si（100）衬底上生
长 Ge 量子点。用 AFM 对不同生长条件下得到的样品形貌进行表征，系统地研
究了不同生长条件如温度、流量、时间等对量子点的尺寸、密度、均匀性的影响。
用量子点生长热力学及动力学理论对得到的结论进行了解释。优化了生长条件，
为进一步研究 Ge 量子点的性质打下基础。 
 2、在全息光刻法及湿法酸性腐蚀图形转移技术基础上，理论模拟得到的优
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